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基于粒子群算法的数据库查询优化

林桂亚
（浙江警官职业学院， 杭州 ３１００１８）

摘　要： 研究粒子群算法在数据库查询优化中的应用问题。 为了解决大型数据库信息检索困难、查询效率低的
问题，提出了一种基于粒子群算法优化数据库查询技术方案。 算法提出了一种数据库查询执行计划代价模型，
主要包括了查询多链接次序以及副本的选择问题，准确定义了数据库查询执行代价，采用提出的粒子群算法来
优化并求解该执行代价问题，从而使得分组数目更少、数据定位更精确。 实例验证结果表明，通过属性表现和违
规行为任何教师都可以被准确定位，减少了分组，为数据库查询提供了优化。
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0　引言
数据库查询优化问题一直是国内外研究热点。 为了满足

数据库中信息检索需求，如何从这些信息中发掘出真正需要的
信息成为当今世界人们面临的一个普遍难题，这就需要研究新
的技术手段来组织、 整理和存取海量信息。 信息检索［１］致力

于寻求准确、 高效、 智能的信息组织与存取方法，由此成为当
前计算机相关学科的一个研究热点。 之后的一些学者试图将
很多算法应用到数据库中，其中的一项技术是使用模糊集在数
据库中检索有意义的完整数据。 从大型数据库中检索信息是
不容易的，但这些被检索出的有用信息的作用往往十分关键。
通过引入等价类和等价关系［２］可以降低数据库的复杂度，而
在数据库属性上使用模糊集［３，４］却能进一步简化获取所需信

息的方法以及拓宽查询的范围。
传统的数据库查询优化模型包括布尔模型、向量空间模型

和概率模型［２］ 。 布尔模型中文档与查询的匹配过于严格，对
检索词的重要程度无法区分，无法进行检索结果的排序。 为了
解决大型数据库信息检索困难、查询效率低的问题，本文提出
了一种基于粒子群算法优化数据库查询技术方案。 算法提出
了一种数据库查询执行计划代价模型，主要包括了查询多链接

次序以及副本的选择问题，准确定义了数据库查询执行代价，
然后采用本文提出的粒子群算法来优化并求解该执行代价问

题，从而使得分组数目更少、数据定位更精确。 最后的实例验
证结果表明，通过属性表现和违规行为，任何教师都可以被准
确定位，减少了分组，为数据库查询提供了优化。

1　数据库查询执行代价模型建立
数据库的查询计划可以用查询二叉树 p（v，e）来表示。 其

中：v表示查询二叉树的节点，是查询的关系序列；e 表示查询
二叉树的边，主要是连接操作。 叶子节点主要表示基本的关
系，而对于同一个数据库查询的语句，由于关系副本的选择，关
系连接的顺序等诸多方面都存在不同，所以有不同的查询执行
计划。
本文主要考虑了数据库的查询时间以及网络的传输性能

优化两个方面的因素，主要选择最优的查询执行计划。 数据库
查询的时间主要是指查询树中查询代价最大的节点分支。 语
句查询代价的数学表达式为

ｃｏｓ t（ p） ＝∑
v∈V

ｃｏｓ t（ v） （１）

其中：ｃｏｓ t（v）表示每一个节点数据库查询执行代价，v表示二
叉树节点。
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2　粒子群算法优化代价函数
2畅1　粒子群算法

粒子群优化 ＰＳＯ算法是一种基于群智能的随机全局优化
计算技术，其优势在于算法的简洁性，易于实现，没有很多参数
需要调整，且不需要梯度信息。 根据粒子群的基本收敛性质，
Ｓｕｎ等人提出了一种基于量子空间的粒子群算法，是对标准
ＰＳＯ算法的全新改进，大量实验验证了 ＱＤＰＳＯ 算法可提高粒
子群算法的全局收敛能力。

在量子空间中，粒子的速度和位置是不能同时确定的，因
此，粒子的状态必须用波函数Ψ（x，t）来描述，其物理意义是：
波函数模的平方是粒子在空间某一点出现的概率密度，即

｜Ψ｜２ ｄxｄyｄz ＝Qｄxｄyｄz （２）

其中：Q表示概率密度函数。
这个概率分布密度函数也是满足归一化条件的。

∫＋∞
－∞ ｜Ψ｜２ｄxｄyｄz ＝∫＋∞

－∞Qｄxｄyｄz ＝１ （３）

在量子世界中粒子运动的动力学方程为

ih 抄
抄t Ψ（x，t） ＝H＾Ψ（x，t） （４）

其中：H
＾
表示哈密顿算子；h为普朗克常数。

主要算法可以描述如下：
D维搜索空间中，有 m个粒子，其中第 i 个粒子的位置是

xi ＝（xi１ ，xi２ ，⋯，xiD），记第 i个粒子搜索到的最优位置为 pi ＝
（pi１ ，pi２ ，⋯，piD），整个粒子群搜索到的最优位置为 pg ＝（pg１ ，
pg２ ， ⋯， pgD ），势中心点 p ＝（ p１ ， p２ ， ⋯， pD ），其中 pd ＝
（r１pid ＋r２pgd）

（ r１ ＋r２ ）
。

粒子状态更新操作为
L ＝z· ｜xid（ t） －p｜ （５）

如果当 u ＞０．５，有

xid（ t ＋１） ＝p －L· ｌｎ （ １
u ） （６）

否则，有

xid（ t ＋１） ＝p ＋L· ｌｎ （ １
u ） （７）

其中：i ＝１，２，⋯，m；d ＝１，２，⋯，D；z 是小于 １
ｌｎ ２

的非负常数；

u、r１ 和 r２ 是介于［０，１］之间的随机数；t为当前迭代次数。

2畅2　编码方案选择
本文采用的是串结构的编码方案，其中粒子群的染色体分

成了链接的次序以及等价关系和关系副本选择的编码段三个

部分。 对于某一个数据库查询语句，通过查询全局数据字典来
获得其之间的等价关系，并作为其之间的启发信息，同时生成
关系副本部分的编码。

对于操作节点以及连接顺序之间的编码，本文采用了属性
结构转换成的串结构的编码方式，将连接操作以及等价关系依
据查询树的先根遍历访问来进行编码操作。 本文采用证书来
表示关系叶子节点，采用大写的字母来表示关系中间节点。

2畅3　适应度函数
数据库查询优化的主要目的就是使得最优代价执行计划

达到最小。 因为粒子群算法在生成新的种群时，其主要是选择
概率比较大的，这就需要设定适应度函数，定义如下：

f（ｐｏｐ，（ ｔｒｅｅ）） ＝１／ｃｏｓ t（ｐｏｐ（ ｔｒｅｅ）） （８）

一般来说，适应度函数值越大，对应的查询执行代价就越
小，这也说明了查询执行的时间少，查询计划就好。

3　实验结果与分析
为了验证本文算法的有效性，通过从一个大数据库中查询

取得所需信息来进行实验，表 １为示例数据库。
表 １　教师信息

教师编号 科目 章节 表现 违规行为

１  操作系统 章 Ａ 中等 １０ 儍
２  操作系统 章 Ｂ 良好 ７ q
３  多媒体 章 Ａ 优秀 １０ 儍
４  操作系统 章 Ｃ 中等 ９ q
５  多媒体 章 Ｂ 中等 ５ q
６  数据库 章 Ａ 差 １１ 儍
７  操作系统 章 Ｄ 中等 １０ 儍
８  多媒体 章 Ｃ 良好 ６ q
９  操作系统 章 Ａ 优秀 ４ q
１０ +数据库 章 Ｂ 优秀 ６ q
１１ +操作系统 章 Ｆ 良好 ９ q
１２ +数据库 章 Ｃ 优秀 ８ q
１３ +多媒体 章 Ｄ 优秀 １０ 儍
１４ +数据库 章 Ｄ 良好 ４ q

　　首先指定给出的数据库不同属性分别为教师编号、科目、
分配给每个教师的章节、每位教师在科目中的表现以及违规行
为，违规行为反映了教师上课时的违规行为所占的比重。

类（表现） ＝｛｛优秀， 良好｝，｛中等， 差｝｝

可以认为优秀和良好与较好的表现是等价的。 相似地，中
等和差与较差的表现是等价的。 假设如下条件成立：一个教师
可以讲授多个科目；一个科目可以分配到多个教师，但是必须
对不同的教师分配不同的章节，也就是说，在同一科目必须有
多个章节，如章 Ａ和章 Ｂ。 假如这门科目是操作系统，就可以
把其中的章节 Ａ分配给教师 Ｘ而把章节 Ｂ分配给教师 Ｙ。
假设一个用户只是想知道成绩是较好还是较差，属性“表

现”的域有四个值：
Dｐｅｒ ＝｛优秀，良好，中等，差｝

通过使用等价关系，得到的 E如表 ２所示。
表 ２　等价关系

E 优秀 良好 中等 差

优秀 １ ゥ１ 排
好 １ ゥ１ 排
中等 １ 邋１  
差 １ 邋１  

　　本文将教师数据库进行分组，以方便找出那些课堂表现不
好的教师，并对他们采取相应的措施使他们适应组织。 对属性
“表现”和“违规行为”的域定义为

Dｐｅｒ ＝｛优秀，良好，中等，差｝

D ｉｉｒ ＝｛１，１２｝

通过以下观点来定义查询：优秀和良好是较好的表现；中
等和差是较差的表现。

Gｐｅｒ ＝｛｛优秀，良好｝，｛中等，差｝｝

同样的，违规行为在｛１，７｝范围内是可以接受的；违规行
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为在｛８，１４｝范围内是不可接受的。
G ｉｒｒ ＝｛｛１，７｝，｛８，１４｝｝

基于如上观点，定义四组数据库如表 ３所示。
表 ３　定义组

教师 表现 违规行为

｛２， ９，１１， １２｝ ｛优秀，良好｝ ｛４，６，７｝

｛９， １１， １２｝ ｛优秀，良好｝ ｛８，１０｝

｛４｝ ｛中等｝ ｛５｝

｛１， ４， ５， ６｝ ｛中等，差｝ ｛９，１０，１１｝

　　通过减少组得到的矩阵如图 １所示。 从图 １中可知，根据
每个教师所属的组就能知道应对他们采取什么样的行动。 但
此矩阵存在一个问题，即使教师提高了自己的表现，并在一定
程度上减少了违规行为，他们还是在同一类中。 为了解决这个
问题，可采用具有属性表现和违规行为的二叉树集。

4　结束语
数据库查询优化问题比较复杂，数据冗余存储的增加以及

各个节点性能的不同，使得数据库查询复杂费时。 本文为了降
低大数据库的复杂性，提出了一种基于粒子群算法优化数据库

查询技术方案。 算法提出了一种数据库查询执行计划代价模
型，主要包括了查询多链接次序以及副本的选择问题，准确定
义了数据库查询执行代价，然后采用本文提出的粒子群算法来
优化并求解该执行代价问题，从而使得分组数目更少、数据定
位更精确。 最后的实例验证结果表明，通过属性表现和违规行
为任何教师都可以被准确定位，减少了分组，为数据库查询提
供了优化。
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M１ ＝M０ ＋S１ ×I ×U１ ＝（１００１０００００００００００００００） （７）

相应的 R２ ＝｛P４ ｝，根据故障传播路径计算公式 R ＝R ＋
Rj，此时 R＝｛P１ ，P４ ｝。 如此依次向下推导，得到最终的状态
M３ 为

M３ ＝M２ ＋S３ ×I ×U３ ＝（１００１００００１０００００００１０） （８）

此时目标库所 P１７所代表的接线端子接线不良故障为底故

障，将 P１７加入到可能故障发生原因列表中，并将其故障传播路
径 R ＝｛P１ ，P４ ，P９ ，P１７ ｝保存在数据结构中。

故障发生原因具有多样性和复杂性，因此，如果列表中的
故障原因无法实现故障的排除，则需按照上述步骤重新寻找可
能的故障发生原因，直到获得最终的故障发生原因，并依次显
示故障传播路径集合 R中所有库所，至此故障诊断过程结束。

4　结束语
本文在有色 Ｐｅｔｒｉ网基本理论的基础上，结合故障诊断的

实际，对有色 Ｐｅｔｒｉ网的关联矩阵和状态方程进行改进，将库所
作为故障发生和诊断的主要依据，同时动态地更新故障的传播

路径，从而形成了新的基于库所的有色 Ｐｅｔｒｉ网故障诊断模型，
并将其应用于船舶电站的故障诊断过程中，实例验证了算法的
实用性和高效性。
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